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El arte rupestre, desde los inicios de su estudio científico en la segunda mitad del siglo XIX ha 
sido documentado de múltiples maneras. La mayoría de estos métodos clásicos tienen en común su 
carácter invasivo y, en muchos casos, también la subjetividad más absoluta. A lo largo de las dos últimas 
décadas, no obstante, en relación directa con el auge de la fotografía digital y el progresivo abaratamiento 
de las cámaras digitales, se ha convertido prácticamente en un estándar el uso de técnicas de análisis 
digital de imágenes para documentar el arte rupestre.  
 
Métodos tradicionales de reproducción del arte rupestre 
Desde los  primeros tiempos de la investigación en arte rupestre casi cada equipo/investigador 
desarrolló su propio sistema de registro, por lo general en función de las necesidades generadas por cada 
levantamiento concreto. De los múltiples sistemas empleados, quizás los más extendidos hayan sido el 
dibujo a mano alzada en sus diferentes vertientes (dibujo más o menos “artístico”, geométrico, apoyado 
en cámara lúcida...), el calco directo sobre algún tipo de superficie translúcida (papel vegetal, celofán, 
plásticos...), para petroglifos y en algunas zonas concretas el frottage (de nuevo con gran variedad de 
materiales), o la fotografía analógica (de todo tipo y calidad, incluyendo los elaborados calcos 
fotoquímicos desarrollados de manera independiente por J.M. Gil Carles y N. Aujoulat1,2). Algunos de 
estos sistemas (a priori con la excepción del dibujo y la fotografía) son potencialmente lesivos para la 
conservación del patrimonio rupestre y todos ellos abren una puerta más o menos amplia a la 
subjetividad.3 La necesidad de minimizar estos inconvenientes por un lado y la disponibilidad de 
herramientas como los ordenadores personales y las imágenes digitales (bien procedentes de la 
digitalización de fotografías analógicas, bien directamente obtenidas con cámaras digitales) llevó al uso 
generalizado de herramientas informáticas para elaborar la siguiente generación de calcos. 
 
La alternativa: el “calco digital” basado en técnicas de retoque fotográfico 
Avanzados los años noventa del siglo XX y durante la primera década del siglo XXI se habló 
frecuentemente de “calco digital”, que comúnmente consistió en la reproducción de motivos rupestres 
pintados utilizando códigos informáticos diseñados para el retoque fotográfico (así, las distintas versiones 
de Photoshop, Paint, Paint Shop Pro, Corel Photopaint, Gimp, y otros). El procedimiento, aunque lento, 
resultaba sencillo: utilizando las posibilidades de estas herramientas informáticas, se seleccionaban 
rangos de color que posteriormente se pegaban en una nueva capa para conseguir el objetivo de aislar el 
motivo del soporte (Figura 1). 
 Figura 1. Calco digital del panel principal del abrigo 11 de Peñas Cabrera (Casabermeja, Málaga), según Maura y 
Cantalejo.4  
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Si bien hay que reconocer que este enfoque resulta a priori no dañino para la conservación de los 
paneles rupestres, una de sus limitaciones más importantes reside en la falta de un conjunto de técnicas 
que posibiliten la mejora de la imagen (e incluso la detección de motivos ocultos) en imágenes altamente 
correlacionadas (algo muy habitual en arte rupestre donde, por ejemplo, es frecuente encontrar figuras 
pintadas en tonos de rojo sobre una roca rojiza). En el mejor de los casos, para este tipo de calcos se ha 
corregido brillo y contraste de las imágenes (ecualización, expansión lineal del histograma o expansión de 
los valores de un intervalo dentro del histograma general de la imagen), perdiéndose la referencia directa 
a los valores originales del pixel (y a la posibilidad de acometer clasificaciones digitales fiables). El 
interés centrado casi exclusivamente en el pictograma olvida la importancia que tiene el soporte, tanto en 
la misma concepción de muchos paneles rupestres, cuanto como ámbito espacial en el que se sitúan los 
pictogramas, que interacciona con ellos y facilita o dificulta la conservación. Estas características del 
método lo hacen susceptible de convertirse en una fuente de subjetividad de importancia, que incluso se 
potencia cuando se persiguen objetivos como la “restauración-reconstrucción virtual” de los paneles5. 
 
Calcos elaborados mediante técnicas de descorrelación 
 La descorrelación de los niveles digitales de una imagen consiste básicamente en el cálculo de un 
nuevo sistema de referencia con ejes no correlacionados entre sí, sobre el que se proyecta la información 
contenida en la imagen para obtener una mejora importante en la definición de los elementos registrados 
en la misma6. Esta es la base de la siguiente generación de calcos, si bien hay básicamente dos 
procedimientos para abordarlos: uno de ellos es el uso del código informático DStretch7. Ampliamente 
usado en todo el mundo, consigue representaciones muy vívidas en falso color basadas en el Análisis de 
Componentes Principales. El otro enfoque, acometer directamente mediante software matemático o de 
teledetección la descorrelación mediante Análisis de Componentes Principales (Figura 2). Este último 
encuadre permite un mayor control sobre los procesos y combinaciones de bandas para resaltar los 
diferentes elementos. El paso final de este tipo de tratamientos (no siempre seguido por todos) es la 
elaboración del calco como un tipo de cartografía temática que puede recoger más o menos cubiertas 
(Figura 3). 
 
 Figura 2. (A) Imagen fotográfica convencional de un motivo del Barranco de las Olivanas (Tormón, Teruel); (B) 
banda correspondiente a la primera Componente Principal; (C) banda correspondiente a la segunda Componente 
Principal; (D) banda correspondiente a la tercera Componente Principal. Elaboración propia. 
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Figura 3. (A) Imagen en falso color a partir de las Componentes Principales minoritarias de los bóvidos de la roca 1 
de Faia (Cidadelhe, Portugal); (B) calco de las figuras zoomorfas (cubierta vectorial pictórica sobre microtopografía 
de la roca) elaborado mediante la vectorización de imágenes obtenidas usando Análisis de Componentes Principales8.    
 
Future directions: algunas posibilidades de futuro 
 La siguiente generación de calcos, desde el punto de vista del análisis digital de imágenes,   
comienza a implementarse por algunos grupos de investigación, siguiendo una serie de líneas básicas de 
desarrollo que probablemente encauzarán el futuro próximo de las técnicas de reproducción no invasiva 
del arte rupestre.  
 
 Figura 4. (A) Canto de cuarcita con manchas de hematites y lepidocrocita; (B) aplicación de un índice de pigmentos 
férricos mejorado a la misma imagen. 
 
Por una parte, desde el punto de vista de la captación de las imágenes, cada vez cobra mayor 
importancia el rango de longitudes de onda abarcado, comenzando a utilizarse por algunos equipos las 
cámaras multi e hiperespectrales.9,10,11 La aplicación de técnicas de análisis digital de imágenes a este tipo 
de cubos de imagen multibanda permitirá obtener resultados más fiables que los obtenidos hasta ahora, si 
bien por el momento, aunque los dispositivos necesarios para obtener las imágenes cada vez son más 
baratos, su precio constituye aún un impedimento a su utilización. El acceso a este tipo de información 
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abre la puerta a una utilización más centrada de las estrategias de clasificación digital, especialmente en el 
ámbito de las clasificaciones de tipo supervisado basadas en la firma espectral de los materiales. La 
clasificación digital de motivos de arte rupestre no es algo radicalmente nuevo. Existen de hecho algunas 
publicaciones no muy recientes en las que se trata la cuestión de la clasificación digital,1 aunque no ha 
sido un enfoque muy popular y sólo recientemente comiencen a realizarse aplicaciones.12,13 El 
comportamiento radiométrico de pinturas rupestres comienza a estudiarse con vistas a establecer 
clasificaciones, abriéndose una puerta muy prometedora mediante el uso combinado de 
espectroradiómetros de campo, cámaras multiespectrales y algoritmos de clasificación digital.14 Del 
mismo modo, el desarrollo y aplicación de índices derivados, muy frecuente en teledetección ambiental, 
muestra un interesante camino a seguir de cara a la identificación de materiales y a una clasificación más 
precisa que permita distinguir figuras, superposiciones y repintes (Figura 4).   
 
Conclusión 
Este trabajo ha pretendido dar un breve repaso a los métodos basados en imágenes digitales 
empleados en los últimos años para la reproducción del arte rupestre, en especial del arte rupestre pintado, 
y comprobar cuáles son las tendencias que apuntan a hacerse fuertes en el futuro. De modo general puede 
apreciarse una evolución muy positiva en muy poco tiempo que habla del creciente interés que este tipo 
de métodos está encontrando en la comunidad científica. El trabajo, no obstante, dista mucho de estar 
hecho. Por el contrario, hay aún mucho campo para la innovación y la mejora en los métodos de registro 
no invasivos del arte rupestre, un Patrimonio de la Humanidad que, pese a lo que pudiera parecer es muy 
escaso y está en constante peligro de desaparición, por lo que un registro de calidad no invasivo del 
mismo cobra un interés especial.  
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